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ENDOSKOP

(67)  Einmedizinisches Endoskop (10) umfassteinen
Schaft (20) mit einem distalen Ende (23), eine optische

Abbildungseinrichtung (30) an dem distalen Ende (23)

des Schafts (20) zum Erzeugen eines reellen Bilds eines
mittels des medizinischen Endoskops (10) betrachteten
Objekts und zumindest entweder eine Bildlibertragungs-
einrichtung (70) zum Weiterleiten des reellen Bilds oder
einen Bildsensor (60) zum Erfassen des reellen Bilds.
Die Abbildungseinrichtung (30) weist gekrimmte licht-
brechende Grenzflachen (31, 33, 34) auf, die gegenein-
ander gekippt sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung ist auf ein Endoskop
und auf eine Abbildungseinrichtung zum Erzeugen eines
reellen Bilds eines mittels des Endoskops betrachteten
Objekts bezogen.

[0002] In vielen medizinischen Teilgebieten der Medi-
zin ist eine optische Inspektion diinnkalibriger Hohlrau-
me oder Hohlorgane diagnostisch vorteilhaft und win-
schenswert. Beispiele sind Zahnwurzelkanale mit einem
typischen Durchmesser von 0,5 mm oder weniger, Spei-
chelgange mit einem typischen Durchmesser von 1 mm
oder weniger, die Eustachi-Réhren mit einem typischen
Durchmesser von 1,5 mm oder weniger und Milchgange
mit einem typischen Durchmesser von 1,3 mm oder we-
niger. Ferner kdnnte zukiinftig - bei geeigneter Spulung
- eine optische Inspektion der Innenwande von Blutge-
falen oder von LymphgefalRen diagnostisch vorteilhaft
und wiinschenswert sein. Im Rahmen der Bronchosko-
pie ware eine optische Inspektion von Alveolen diagnos-
tisch vorteilhaft und wiinschenswert. Auch eine optische
Inspektion eines Embryos im Mutterleib wéare diagnos-
tisch vorteilhaft und wiinschenswert. Diese Anwendun-
gen erfordern entsprechend diinne optische Inspektions-
instrumente, insbesondere Endoskope.

[0003] Neue Fertigungsverfahren erméglichen eine
immer prazisere Fertigung immer kleinerer Strukturen,
auch aus optisch transparenten Materialien.

[0004] In EP 1961 371 B1 ist eine Beleuchtungsein-
richtung fur eine Bilderfassungseinrichtung am distalen
Ende eines Endoskops beschrieben. Zur Strahlformung
sind Mikrolinsen vorgesehen (Absatz [0024]).

[0005] In DE 10 2015 003 652 A1 sind ein Verfahren
zum Verbinden einer optischen Festkernfaser mit einer
weiteren optischen Faser und ein Verfahren zum Bereit-
stellen einer optischen Festkernfaser mit einer Fligungs-
vorrichtung zum Verbinden der optischen Festkernfaser
mit einer weiteren optischen Faser beschrieben (Titel,
Absatze [0015], [0016]). Die Fugungsvorrichtung wird
mittels 3D-Drucks basierend auf Zwei-Photonen-Poly-
merisation auf das axiale Ende der Festkernfaser aufge-
bracht (Absatze [0016], [0021]).

[0006] In DE 10 2015 012 980 A1 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung von Mikrostruktu-
ren auf optischen Fasern mittels eines 3D-Druckers be-
schrieben (Titel, Abséatze [0007], [0009], [0058], [0064],
[0067]). Dabei kann Zwei-Photonen-Polymerisation ver-
wendet werden (Absatz [0059]).

[0007] InEP 3162549 A1 sind ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung eines optischen Elements
miteiner Blende oder einer Struktur zur Streulichtabsorp-
tion beschrieben (Titel, Absatze [0004], [0008], [0012]).
Mittels eines 3D-Druckers wird eine dreidimensionale
Struktur mit einer mikrofluidischen Kavitat gebildet, die
mikrofluidische Kavitat wird anschliefend durch Kapil-
lareffekt mit einer funktionalen Substanz gefiillt (Absatz
[0015]).

[0008] In DE 10 2015 103 214 A1 ein Trokar 20 be-
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schrieben, der ein Durchdringen der Bauchdecke unter
optischer Kontrolle ermdglichen soll. Dazu weist der Tro-
kar einen Hohlraum, in dem ein Schaft eines Endoskops
angeordnet werden kann, und eine zumindest teilweise
optisch transparente Spitze 24 auf. Zwischen der vorge-
sehenen Position des distalen Endes 11 des Endoskops
10 und der transparenten Spitze 24 des Trokars 20 sind
Linsen 30 und Prismen 40 vorgesehen, um die Blickrich-
tung von der Endoskop-Blickrichtung zu einer Trokar-
Blickrichtung zu &ndern und mit einem Seitenblick-En-
doskop einen Geradeausblick im Trokar zu ermdglichen.
[0009] In DE 697 34 638 T2 ist ein optisches System
eines Endoskops mit einer rotationsasymmetrischen ge-
wolbten Flache beschrieben.

[0010] In US 5,912,764 ist ein optisches System fir
ein Endoskop beschrieben (Spalte 1, Zeilen 5 bis 8; Spal-
te 1, Zeile 66, bis Spalte 2, Zeile 1).

[0011] In DE 10 2011 089 157 A1 ist ein Videoendos-
kop mit seitlicher Blickrichtung beschrieben (Absatze
[0001], [0007]). Das Videoendoskop 1 umfasst am dis-
talen Ende seines Endoskopschafts 2 eine Meniskus-
Linse 12, ein Prisma 11, das seitlich einfallende Licht-
strahlen in eine axiale Richtung umlenkt, und Linsen 23,
23’ vor einem optischen Sensor 21 (Absatz [0029, Figur).
[0012] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Endoskop und ein verbes-
sertes Verfahren zum Herstellen einer Abbildungsein-
richtung fir ein Endoskop zu schaffen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Anspriiche gelost.

[0014] Weiterbildungen sind in den abhangigen An-
spriichen angegeben.

[0015] Ein Endoskop umfasst einen Schaft mit einem
distalen Ende, eine optische Abbildungseinrichtung an
dem distalen Ende des Schafts zum Erzeugen eines re-
ellen Bilds eines mittels des Endoskops betrachteten Ob-
jekts und zumindest entweder eine Bildibertragungsein-
richtung zum Weiterleiten des reellen Bilds oder einen
Bildsensor zum Erfassen des reellen Bilds, wobei die Ab-
bildungseinrichtung gekriimmte lichtbrechende Grenz-
flachen aufweist, die gegeneinander gekippt sind.
[0016] Das Endoskop ist insbesondere fir medizini-
sche Anwendungen vorgesehen, beispielsweise als Si-
alendoskop fiir die optische Inspektion eines Speichel-
gangs, als Fetoskop zur optischen Inspektion eines un-
geborenen Foétus in der Fruchtblase, als Zystoskop zur
Blasenspiegelung, als Wurzelkanal-Endoskop zur opti-
schen Inspektion des Wurzelkanals eines Zahns in der
Endodontie, oder zur Duktoskopie, d. h. zur optischen
Inspektion eines Milchkanals einer Brustdriise. Alternativ
kann das Endoskop flr technische Anwendungen vor-
gesehen und ausgebildet sein.

[0017] Der Schaft des Endoskops ist insbesondere
lang und diinn. Der Schaft kann gerade oder gekrimmt,
starr oder flexibel sein.

[0018] Die Bildibertragungseinrichtung kann bei-
spielsweise eine Mehrzahl hintereinander angeordneter
Stablinsen oder ein anderes Relaislinsensystem oder ein
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geordnetes Biindel von Lichtleitfasern aufweisen. Die
Bildlibertragungseinrichtung Ubertragt das von der opti-
schen Abbildungseinrichtung erzeugte reelle Bild insbe-
sondere zu einem proximalen Ende des Endoskops. An
dem proximalen Ende des Endoskops kann das libertra-
gene reelle Bild durch ein Okular unmittelbar beobachtet
oder von einer an das Okular gekoppelten Kamera oder
von einem oder mehreren auf andere Weise mit dem
Endoskop optisch gekoppelten oder in das Endoskop in-
tegrierten Bildsensoren erfasst und in ein Bildsignal ge-
wandelt werden. Alternativ ist ein Bildsensor oder sind
mehrere Bildsensoren unmittelbar an der Abbildungsein-
richtung angeordnet, um das von der Abbildungseinrich-
tung erzeugte reelle Bild zu erfassen und in ein analoges
oder digitales Bildsignal zu wandeln.

[0019] Die gekrimmten lichtbrechenden Grenzfla-
chen sind insbesondere so gegeneinander gekippt, dass
es keine gemeinsame Symmetrieachse gibt, zu der alle
gekrimmten lichtbrechenden Grenzflachen rotations-
symmetrisch waren. Insbesondere sind die Flachennor-
malen der gekrimmten lichtbrechenden Grenzflachen
an deren Scheiteln oder an deren Flachenmittelpunkten
nicht parallel zueinander und/oder nicht parallel zu einer
Verbindungsgeraden der Scheitel oder Flachenmittel-
punkte. Alternativ kdnnen beispielsweise die mittleren
Flachennormalen der gekrimmten lichtbrechenden
Grenzflachen nicht parallel zueinander und/oder nicht
parallel zu einer Verbindungsgeraden der Scheitel oder
Flachenmittelpunkte der gekriimmten lichtbrechenden
Grenzflachen sein. Diese Anordnung und Ausrichtung
der gekrimmten lichtbrechenden Grenzflichen wird
auch als auBeraxial bezeichnet. Die Abbildungseinrich-
tung kann auller zwei oder mehr gekrimmten lichtbre-
chenden Grenzflachen die gegeneinander gekippt sind,
auch eine oder mehrere weitere gekrimmte lichtbre-
chende Grenzflachen aufweisen, die zueinander oder zu
einer der gegeneinander gekippten gekrimmten licht-
brechenden Grenzflachen parallel oder symmetrisch zu
einer gemeinsamen optischen Achse angeordnet sind.

[0020] Eine Abbildungseinrichtung mit gekrimmten
lichtbrechenden Grenzflachen, die gegeneinander ge-
kippt sind, ermoglicht ungewdhnliche Abbildungseigen-
schaften, beispielsweise ein Abweichen der Blickrich-
tung von der Flachennormalen des durch die optische
Abbildungseinrichtung erzeugten reellen Bilds, eine Ver-
zerrung oder Entzerrung und/oder eine Nicht-Parallelitat
von Gegenstandsflache und Bildflache.

[0021] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist der Durchmesser des Schafts insbesondere nicht
gréRer als 3 mm oder nicht gréfer als 1,5 mm oder nicht
gréRer als 1,0 mm oder kleiner als 1,0 mm.

[0022] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist der Durchmesser der Abbildungseinrichtung ins-
besondere nicht gréRer als 3 mm oder nicht gréRer als
1,5 mm oder nicht gréRer als 1,0 mm oder kleiner als 1,0
mm.

[0023] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist insbesondere eine der gekrimmten lichtbrechen-
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den Grenzflachen der Abbildungseinrichtung nicht rota-
tionssymmetrisch.

[0024] Eine gekrimmte lichtbrechende Grenzflache
ist nicht rotationssymmetrisch, wenn es keine Symmet-
rieachse gibt, zu der die gekrimmte lichtbrechende
Grenzflache rotationssymmetrisch ware. Die Abbil-
dungseinrichtung kann mehrere gekrimmte lichtbre-
chende Grenzflachen aufweisen, die jeweils nicht rotati-
onssymmetrisch sind.

[0025] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist insbesondere eine der gekrimmten lichtbrechen-
den Grenzflachen der Abbildungseinrichtung kein Aus-
schnitt aus einer rotationssymmetrischen gekrimmten
Flache.

[0026] Insbesondere sind mehrere oder alle gekrimm-
ten lichtbrechenden Grenzflachen der Abbildungsein-
richtung nicht Ausschnitte aus rotationssymmetrischen
gekrimmten Flachen.

[0027] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist insbesondere eine der gekrimmten lichtbrechen-
den Grenzflachen eine Freiformflache.

[0028] Insbesondere kdnnen mehrere oder alle ge-
krimmten lichtbrechenden Grenzflachen Freiformfla-
chen sein. Als Freiformflache wird insbesondere eine
Flache bezeichnet, die nicht ein Ausschnitt einer Kugelo-
berflache oder eines Rotationsellipsoids oder eines Ro-
tationshyperboloids ist. Die Ausgestaltung von einer oder
mehreren gekrimmten lichtbrechenden Grenzflachen
der Abbildungseinrichtung als Freiflachen kann eine
weitgehende Anpassung der optischen Eigenschaften
der Abbildungseinrichtung an Erfordernisse der vorge-
sehenen Anwendung und gleichzeitig eine hohe Abbil-
dungsqualitat ermoglichen.

[0029] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die Blickrichtung des Endoskops insbesondere
nicht parallel zu der Langsachse des distalen Endes des
Schafts des Endoskops.

[0030] Die Blickrichtung des Endoskops ist insbeson-
dere die auf die Mitte der Lichteintrittsflache des Endos-
kops bezogene Richtung, in der ein Objekt liegt, das in
die Mitte eines mittels des Endoskops erfassten Bilds
abgebildet wird. Insbesondere im Fall einer verzerrten
Abbildung mit an unterschiedlichen Orten des Bilds deut-
lich unterschiedlichen Abbildungsmafistdben kann als
Blickrichtung des Endoskops angesehen werden die
Richtung von der Mitte der Lichteintrittsflache des Endo-
skops zu dem Flachenmittelpunkt jener Flache, die von
der Abbildungseinrichtung scharf abgebildet und voll-
sténdig von der Bildibertragungseinrichtung weiterge-
leitet oder von dem Bildsensor erfasst wird.

[0031] Endoskope, deren Blickrichtung nicht parallel
zu der Langsachse des Schafts (im Fall eines gekrimm-
ten oder krimmbaren Schafts: nicht parallel zu der
Langsachse des Schafts an seinem distalen Ende) ist,
werden oft auch als Seitenblick-Endoskope bezeichnet.
Gekriimmte lichtbrechende Grenzflachen, die gegenein-
ander gekippt sind, kdnnen eine von der Langsachse des
Schafts abweichende Blickrichtung des Endoskops er-
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moglichen, ohne dabei reflektierende Flachen (beispiels-
weise an einem Prisma) oder eine schrdge Anordnung
des Bildsensors zu erfordern.

[0032] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist der Winkel zwischen der Blickrichtung des Endo-
skops und der Langsachse des distalen Endes des En-
doskops insbesondere nicht kleiner als 10 Grad oder
nicht kleiner als 20 Grad oder nicht kleiner als 30 Grad.
[0033] Beieinem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, betragt ein Winkel zwischen der Blickrichtung des
Endoskops und der Langsachse des distalen Endes des
Endoskops insbesondere 25 Grad oder 30 Grad oder 45
Grad oder 60 Grad oder 70 Grad oder 90 Grad oder 120
Grad.

[0034] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, wird zur Erzeugung des reellen Bilds beitragendes
Licht insbesondere nicht reflektiert.

[0035] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist insbesondere keine reflektierende Flache licht-
stromaufwarts des von der Abbildungseinrichtung er-
zeugten reellen Bilds vorgesehen.

[0036] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, weist insbesondere die Abbildungseinrichtung keine
reflektierende Flache auf.

[0037] Der Verzicht auf eine reflektierende Flache
kann den erforderlichen Bauraum verringern und eine
prazise Fertigung vereinfachen. Insbesondere muss kein
Prisma mit totalreflektierenden Oberflachenbereichen
gefertigt und angeordnet werden.

[0038] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist der Bildwinkel des Endoskops insbesondere nicht
kleiner als 60 Grad oder nicht kleiner als 70 Grad oder
nicht kleiner als 80 Grad oder nicht kleiner als 90 Grad
oder nicht kleiner als 100 Grad.

[0039] Bildwinkel eines Endoskops ist insbesondere
der von der Mitte der Lichteintrittsflache des Endoskops
aus gemessene Winkel zwischen einander gegentiber-
liegenden geraden oder im Wesentlichen geraden
Randabschnitten derjenigen Flache, die von der Abbil-
dungseinrichtung scharf abgebildet und deren reelles
Bild von der BildUibertragungseinrichtung vollstandig wei-
tergeleitet oder von dem Bildsensor vollstandig erfasst
wird. Alternativ ist der Bildwinkel eines Endoskops ins-
besondere der von der Mitte der Lichteintrittsflache des
Endoskops aus gemessene Winkel zwischen einander
gegenuberliegenden Randabschnitten derjenigen Fla-
che, die von der Abbildungseinrichtung scharf abgebildet
und deren reelles Bild von der Bildiibertragungseinrich-
tung vollstéandig weitergeleitet oder von dem Bildsensor
vollstandig erfasst wird.

[0040] Gekrimmte lichtbrechende Grenzflachen, die
gegeneinander gekippt sind, kdnnen selbst bei einer
Blickrichtung, die nicht parallel zu der Langsachse des
distalen Endes des Schafts des Endoskops ist, einen gro-
Ren Bildwinkel und gleichzeitig eine vergleichsweise gu-
te Abbildungsqualitat ermdglichen.

[0041] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, weist die Abbildungseinrichtung zumindest entweder
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Kunststoff oder Glas oder eine Mischung aus Kunststoff
und Glas auf oder ist teilweise oder vollstandig aus Kunst-
stoff oder Glas oder einer Mischung aus Kunststoff und
Glas gebildet.

[0042] Glas kann in Form von Nanopartikeln oder an-
deren kleinen Partikeln in eine Kunststoffmatrix einge-
bettet sein. Unterschiedliche optische Eigenschaften,
beispielsweise gegensatzliche Dispersion des Glases
der Glaspartikel und des Kunststoffs kbnnen beispiels-
weise eine Minderung der chromatischen Aberration er-
moglichen.

[0043] Ein Endoskop, wie es hier beschrieben ist, um-
fasst insbesondere ferner eine Blendenstruktur zum la-
teralen Beschneiden eines optischen Pfads, wobei die
Blendenstruktur zumindest entweder gleichzeitig mit der
Abbildungseinrichtung hergestellt oder in die Abbil-
dungseinrichtung eingebettet ist.

[0044] Die Blendenstruktur ist insbesondere aus ei-
nem lichtabsorbierenden Material gebildet. Die Blenden-
struktur kann an einer lichtbrechenden Grenzflache (und
damit diese lateral begrenzend), zwischen zwei lichtbre-
chenden Grenzflachen oder, bezogen auf die Ausbrei-
tungsrichtung von Licht, das von einem betrachteten Ob-
jekt ausgeht, vor oder hinter allen lichtbrechenden
Grenzflachen der Abbildungseinrichtung angeordnet
sein. Die Blendenstruktur kann beispielsweise mittels
3D-Druck oder durch Auffiillen eines Hohlraums in einem
transparenten Koérper der Abbildungseinrichtung durch
Kapillarkraft gebildet sein.

[0045] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die Abbildungseinrichtung insbesondere mittels
auf Mehrphotonen-Absorption (insbesondere Zwei-Pho-
tonen-Absorption) oder Mehrphotonen-Polymerisation
(insbesondere Zwei-Photonen-Polymerisation) beru-
hendem 3D-Druck hergestellt.

[0046] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die Abbildungseinrichtung insbesondere mittels
3D-Druck hergestellt, wobei die Abbildungseinrichtung
unmittelbar auf eine distale Lichteintrittsflache einer Bild-
Ubertragungseinrichtung zum Weiterleiten des reellen
Bild oder auf eine Lichteintrittsflache eines Bildsensors
zum Erfassen des reellen Bilds gedruckt ist.

[0047] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die Abbildungseinrichtung insbesondere mittels
3D-Druck aus mehreren verschiedenen Materialien her-
gestellt.

[0048] Die Abbildungseinrichtung ist insbesondere
aus mehreren verschiedenen Materialien mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes gebildet. Die Abbil-
dungseinrichtung ist insbesondere aus mehreren ver-
schiedenen flissigen photoreaktiven oder photohéarten-
den Vorlaufermaterialen hergestellt.

[0049] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, weist die Abbildungseinrichtung insbesondere eine
als diffraktives optisches Element ausgebildete Grenz-
flache oder ein anderes diffraktives optisches Element
auf.

[0050] Das diffraktive optische Element kann insbe-
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sondere eine chromatische Korrektur ermdglichen, in-
dem es eine zu dem optisch transparenten Material der
Abbildungseinrichtung entgegengesetzte Dispersion
aufweist.

[0051] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, weist die Abbildungseinrichtung insbesondere meh-
rere optisch transparente und beider vorgesehenen Ver-
wendung von Licht, das von einem betrachteten Objekt
ausgeht und zur Erzeugung des reellen Bild beitragt,
durchsetzte Kérper mit den lichtbrechenden Grenzfla-
chen auf.

[0052] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, weist die Abbildungseinrichtung insbesondere meh-
rere optisch transparente und beider vorgesehenen Ver-
wendung von Licht, das von einem betrachteten Objekt
ausgeht und zur Erzeugung des reellen Bild beitragt,
durchsetzte Kérper mit den lichtbrechenden Grenzfla-
chen auf, wobei eine Stitzeinrichtung die Kérper mecha-
nisch starr verbindet.

[0053] Die mehreren optisch transparenten Korper
sind insbesondere so angeordnet, dass Licht, das von
einem betrachteten Objekt ausgeht zu der Erzeugung
desreellen Bilds beitragt, die transparenten Kérper nach-
einander durchtritt.

[0054] Die Stitzeinrichtung oder Stltzstruktur umfasst
beispielsweise eine oder mehrere Stltzstreben. Die Stit-
zeinrichtung oder Stutzstruktur istinsbesondere verbun-
den mit Randbereichen der Kérper mit den lichtbrechen-
den Grenzflachen. Die Stitzeinrichtung kann mehrere,
optional parallele Stiitzstreben und/oder ein Netz oder
Gitter aus Stltzstreben aufweisen.

[0055] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, sind die Stutzeinrichtungen und die transparenten
Korper, die von dem Licht durchsetzt werden und die
gekrimmten lichtbrechenden Grenzflachen aufweisen
insbesondere zumindest entweder aus dem gleichen
Material gebildet oder gleichzeitig hergestellt.

[0056] Eine gleichzeitige Herstellung der Stiitzeinrich-
tung und der von dem Licht durchsetzten und die ge-
krimmten lichtbrechenden Grenzflachen aufweisenden
Korper kann eine prazise relative Anordnung der ge-
krimmten lichtbrechenden Grenzflachen ermdglichen
und damit eine Justage obsolet machen und die Ferti-
gungskosten deutlich reduzieren.

[0057] Ein Endoskop, wie es hier beschrieben ist, um-
fasst insbesondere ferner eine Lichtlenkeinrichtung an
dem distalen Ende des Endoskops zum Lenken von aus
einer distalen Lichtaustrittsflache eines Lichtleiters oder
aus einer Lichtaustrittsflache einer Lichtquelle austreten-
dem Beleuchtungslicht, wobei die Lichtlenkeinrichtung
eine lichtbrechende Grenzflache, die gegeniiber der
Langsachse des distalen Endes des Lichtleiters oder ge-
genuber einer Flachennormalen der Lichtaustrittsflache
der Lichtquelle gekippt ist, aufweist.

[0058] Das Endoskop umfasst insbesondere einen
Lichtleiter in Gestalt einer oder mehrerer Lichtleitfasern
zum Ubertragen von Beleuchtungslicht zu dem distalen
Ende des Endoskops. Die Lichtlenkeinrichtung kann auf
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eine Lichtaustrittsflache des Lichtleiters oder der Licht-
quelle unmittelbar aufgedruckt sein.

[0059] Die Lichtlenkeinrichtung kann mehrere lichtbre-
chende Grenzflachen aufweisen, durch die bei der vor-
gesehenen Verwendung Beleuchtungslicht tritt, das da-
nach Objekte innerhalb des Sichtfelds beleuchtet. Die
lichtborechenden Grenzflachen der Lichtlenkeinrichtung
sind insbesondere so angeordnet, dass Beleuchtungs-
licht nacheinander durch die lichtbrechenden Grenzfla-
chen ftritt. Die lichtbrechenden Grenzflachen sind also
insbesondere bezogen auf die Ausbreitungsrichtung des
Beleuchtungslichts hintereinander und nicht nebenein-
ander angeordnet.

[0060] Eine lichtbrechende Grenzflache der Lichtlen-
keinrichtung ist insbesondere insofern gegentiber der
Langsachse des distalen Endes des Lichtleiters oder ge-
genuber der Flachennormale der Lichtaustrittsflache der
Lichtquelle gekippt, als die mittlere Flachennormale oder
die Flachennormale am Flachenmittelpunkt der lichtbre-
chenden Grenzflache nicht parallel zu der Langsachse
des distalen Endes des Lichtleiters oder zu der Flachen-
normale der Lichtaustrittsflache der Lichtquelle ist.
[0061] Die gekippte Anordnung von einer oder mehre-
ren lichtbrechenden Grenzflachen der Lichtlenkeinrich-
tung kann ein Krimmen des distalen Endes des Licht-
leiters oder ein Kippen der Lichtquelle ersetzen oder ob-
solet machen.

[0062] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die lichtbrechende Grenzflache der Lichtlenkein-
richtung insbesondere nicht rotationssymmetrisch.
[0063] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die lichtbrechende Grenzflache der Lichtlenkein-
richtung insbesondere kein Ausschnitt einer rotations-
symmetrischen gekriimmten Flache.

[0064] Ein Endoskop, wie es hier beschrieben ist, um-
fasst insbesondere ferner ein Stiitzgeriist, das die Abbil-
dungseinrichtung und die Lichtlenkeinrichtung miteinan-
der starr verbindet.

[0065] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, sind die Abbildungseinrichtung und die Lichtlenkein-
richtung insbesondere zumindest entweder miteinander
mechanisch starr verbunden oder weisen das gleiche
optisch transparente Material auf oder sind monolithisch
ausgebildet oder sind gleichzeitig hergestellt.

[0066] Insbesondere die gleichzeitige Herstellung
(beispielsweise im Rahmen desselben 3D-Druckprozes-
ses) aus dem gleichen optisch transparenten Material
kann eine prazise und doch kostengtinstige Fertigung
ermdglichen.

[0067] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, weist die Lichtlenkeinrichtung insbesondere eine
Ausnehmung zur Aufnahme des distalen Endes eines
Lichtleiters auf, wobei die Ausnehmung die Position und
die Orientierung des distalen Endes des Lichtleiters de-
finiert.

[0068] Die Ausnehmung ist insbesondere nach proxi-
mal offen. Die Ausnehmung weist insbesondere die Ge-
stalt eines Sacklochs, dessen Ende die Position der
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Lichtaustrittsflache des Lichtleiters definiert, auf. Die Ge-
stalt der Ausnehmung istinsbesondere so gewahlt, dass
der Lichtleiter in lateraler Richtung formschliissig und mit
geringem Spiel gehalten ist.

[0069] EinVerfahrenzumHerstellen einer Abbildungs-
einrichtung fir ein Endoskop umfasst insbesondere ei-
nen Schritt des Herstellens der Abbildungseinrichtung
mittels 3D-Druck.

[0070] EinVerfahrenzum Herstellen einer Abbildungs-
einrichtung fir ein Endoskop umfasst insbesondere ei-
nen Schritt des Herstellens einer Gussform fiir die Ab-
bildungseinrichtung und einen Schritt eines Herstellens
der Abbildungseinrichtung durch Abguss der Gussform,
wobei die Gussform mittels 3D-Druck hergestellt wird.
[0071] Die hier beschriebenen Verfahren zum Herstel-
len einer Abbildungseinrichtung sind insbesondere ge-
eignet zum Herstellen einer Abbildungseinrichtung fiir
ein Endoskop, wie es hier beschrieben ist, und kdnnen
Teil eines Verfahrens zum Herstellen eines Endoskops
sein. Insbesondere kdnnen die hier beschriebenen Ver-
fahren zum Herstellen einer Abbildungseinrichtung mit
Merkmalen der Abbildungseinrichtung eines hier be-
schriebenen Endoskops ausgebildet sein.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0072] Nachfolgend werden Ausfihrungsformen an-
hand der beigefiigten Figuren naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines Endos-
kops;

Figur2  eine schematische Darstellung eines distalen
Endes eines Endoskops;

Figur 3  eine schematische Darstellung eines distalen
Endes eines weiteren Endoskops;

Figur4  eine schematische Darstellung eines distalen
Endes eines weiteren Endoskops;

Figur5 eine schematische axonometrische Darstel-
lung einer Abbildungseinrichtung;

Figur 6  einschematisches Flussdiagramm eines Ver-

fahrens zum Herstellen einer Abbildungsein-
richtung.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0073] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Endoskops 10 mit einem proximalen Ende 11 und
einem distalen Ende 12. Das Endoskop 10 weist eine in
Figur 1 durch einen Pfeil angedeutete Blickrichtung 18
und ein Blickfeld oder Sichtfeld, dessen Rander durch
gestrichelte Linien angedeutet sind, auf.

[0074] Das Endoskop 10 weist einen langen und din-
nen Schaft 20 mit einem proximalen Ende 21 nahe dem
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proximalen Ende 11 des Endoskops auf. Bei dem in Figur
1 dargestellten Beispiel ist der Querschnitt des Schafts
20 uUber die gesamte Lange des Schafts 20 konstant oder
im Wesentlichen konstant. Abweichend von der Darstel-
lung in Figur 1 kann der Querschnitt des Schafts variie-
ren. Eindistales Ende 22 des Schafts 20 bildet das distale
Ende 12 des Endoskops 10. Bei dem dargestellten Bei-
spiel ist die Blickrichtung 18 des Endoskops 10 nicht pa-
rallel zu der Langsachse des Schafts 20 nahe dessen
distalem Ende 22.

[0075] Beidem dargestellten Beispiel ist der Schaft 20
flexibel. Das Endoskop 10 ist beispielsweise ein Sialen-
doskop zur optischen Inspektion eines Speichelgangs,
ein Fetoskop zur optischen Inspektion eines Fotus in der
Fruchtblase der Mutter, ein Zystoskop zur Blasenspie-
gelung. Alternativ kann das Endoskop 10 beispielsweise
fir die optische Inspektion eines Wurzelkanals eines
Zahns in der Endodontie oder fiir die Duktoskopie, das
heil3t fiir die optische Inspektion eines Milchkanals einer
Brustdriise vorgesehen und ausgebildet sein.

[0076] Das Endoskop 10 weist an seinem distalen En-
de 12 eine optische Abbildungseinrichtung zur Erzeu-
gung eines reellen Bilds auf. Das Endoskop 10 kann fer-
ner einen oder mehrere Bildsensoren an seinem distalen
Ende 12 zum Erfassen des von der Abbildungseinrich-
tung erzeugten reellen Bilds aufweisen. Alternativ kann
das Endoskop 10 eine Bildiibertragungseinrichtung zum
Weiterleiten des von der Abbildungseinrichtung erzeug-
ten reellen Bilds zu dem proximalen Ende 11 des Endo-
skops aufweisen. In diesem Fall kann das zu dem pro-
ximalen Ende 11 weitergeleitete reelle Bild durch ein
Okular, wie es in Figur 1 angedeutet ist, betrachtet
und/oder mittels eines oder mehrerer Bildsensoren er-
fasst werden, die ein Bildsignal erzeugen. Ein oder meh-
rere Bildsensoren kénnen in das Endoskop 10 nahe des-
sen proximalem Ende 11 integriert oder Bestandteil einer
Kamera, die mit dem Okular des Endoskops optisch und
mechanisch koppelbar ist, sein.

[0077] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Schnitts durch ein distales Ende 12 eines Endos-
kops, das in einigen Merkmalen, Eigenschaften und
Funktionen dem anhand der Figur 1 dargestellten Endo-
skop dhneln kann. Die Schnittebene der Figur 2 enthalt
eine Langsachse 28 des distalen Endes 22 des Schafts
20, diein Figur 2 als Symmetrieachse der du3eren Ober-
flache eines Mantelbauteils 24 des Schafts 20 dargestellt
ist. Schnittflachen optisch nicht transparenter Bauteile
sind in Figur 2 schraffiert dargestellt. Schnittflachen op-
tisch transparenter Bauteile sind in Figur 2 ohne Schraf-
fur dargestellt.

[0078] Die Blickrichtung 18 des Endoskops 10 schlief3t
mit der Langsachse 28 des Schafts 20 und mit deren
Parallele 28’ einen Winkel o (alpha) ein. Das Sichtfeld
oder Blickfeld des Endoskops umfasst einen Winkel 3
(beta).

[0079] Andemdistalen Ende 22 des Schafts 20isteine
Offnung 25 in dem optisch nicht transparenten Mantel-
bauteil 24 vorgesehen. Ein erster optisch transparenter



11 EP 3 571 975 A2 12

Kérper 32 verschlieRt die Offnung 25 in dem Mantelbau-
teil 24 insbesondere fluiddicht oder hermetisch. Eine
Lichteintrittsflache 31 des ersten transparenten Korpers
32 bildet eine Lichteintrittsflache des Endoskops. Bei
dem in Figur 2 dargestellten Beispiel ist die Lichteintritts-
flache 31 des ersten transparenten Korpers 32 biindig
mit der uBeren Oberflache des Mantelbauteils 24 des
Schafts 20 angeordnet. Der erste transparente Korper
32 weist eine Lichtaustrittsflache 33 auf. Bei dem darge-
stellten Beispiel sind sowohl die Lichteintrittsflache 31
als auch die Lichtaustrittsflache 33 des ersten transpa-
renten Korpers 32 gekrimmt.

[0080] An dem distalen Ende 22 des Schafts 20 und
innerhalb des Mantelbauteils 24 ist ferner ein zweiter op-
tisch transparenter Koérper 35 mit einer Lichteintrittsfla-
che 34 und einer Lichtaustrittsflache 36 angeordnet. Der
zweite transparente Korper 35 kann unmittelbar auf dem
Bildsensor 60 gedruckt oder auf andere Weise unmittel-
bar an der Lichteintrittsflache 63 des Bildsensors 60 er-
zeugt und dabei stoffschliissig mit ihm verbunden sein.
Alternativ kann der zweite transparente Korper 35 zu-
nachst separat hergestellt sein, wonach seine Lichtaus-
trittsflache 36 mit einer Lichteintrittsflache 63 des
Bildsensors 60 gefiigt wird.

[0081] Der zweite transparente Kérper 35 kann wie in
Figur 2 angedeutet eine Ausnehmung aufweisen, in die
der Bildsensor 60 eingesetzt ist. Formschluss zwischen
der Ausnehmung und dem Bildsensor 60 kann eine pra-
zise Ausrichtung des Bildsensors 60 relativ zu dem zwei-
ten transparenten Korper 35 auch im Fall einer zunachst
separaten Herstellung erméglichen.

[0082] Mehrere Stitzstreben 39 verbinden den ersten
transparenten Korper 32 und den zweiten transparenten
Korper 35 mechanisch starr. Die Enden der Stiitzstreben
39 sind mit Randbereichen des ersten transparenten
Korpers 32 und des zweiten transparenten Korpers 35
verbunden. Bei dem dargestellten Beispiel liegen die
Stltzstreben 39 aulerhalb der in Figur 2 dargestellten
Schnittebene. Deshalb sind die Konturen der Stiitzstre-
ben 39 in punktierten Linien angedeutet.

[0083] Die transparenten Korper 32, 35 und die Stiitz-
streben 39 sind insbesondere gleichzeitig und aus dem
gleichen optisch transparenten Material gebildet. Die op-
tisch transparenten Korper 32, 35 und optional auch die
Stltzstreben 39 sind insbesondere mittels eines auf
Mehrphotonen-Absorption (insbesondere Zwei-Photo-
nen-Absorption) beruhenden 3D-Druckverfahrens gebil-
det. Alternativ kann einer der transparenten Korper 32,
35 oder beide transparente Kérper 32, 35 durch Abguss
einer Gussform hergestellt werden, wobei die Gussform
insbesondere durch einen 3D-Druck, der auf Mehrpho-
tonen-Absorption (insbesondere Zwei-Photonen-Ab-
sorption) beruhen kann, hergestellt ist.

[0084] Alternativ kbnnen die transparenten Kérper 32,
35 aus unterschiedlichen Materialien gebildet sein. Jeder
der beiden transparenten Korper 32, 35 kann alternativ
aus mehreren Teilkorpern aus unterschiedlichen Mate-
rialien gebildet sein, um beispielsweise eine chromati-
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sche Aberration zu reduzieren.

[0085] Nahe dem distalen Ende 22 des Schafts 20 ist
ferner ein Bildsensor 60 innerhalb des Mantelbauteils 24
angeordnet. Eine Lichteintrittsflache 63 des Bildsensors
60 liegt flachig an der ebenen Lichtaustrittsflache 36 des
zweiten transparenten Korpers 35 an und ist mit dieser
insbesondere stoffschliissig verbunden. Der Bildsensor
60 weist eine Vielzahl kleiner lichtempfindlicher Berei-
che, die als Bildpunkte oder Pixel bezeichnet werden, in
einer beispielsweise matrixférmigen Anordnung auf. Die-
se Bildpunkte oder Pixel sind in einer diinnen Schicht
nahe der Lichteintrittsflache 63 des Bildsensors 60 an-
geordnet. Vereinfachend wird hier angenommen, dass
die Bildpunkte oder Pixel unmittelbar an der Lichteintritts-
flache 63 des Bildsensors 60 angeordnet sind.

[0086] Ein in der matrixférmigen Anordnung von Bild-
punkten oder Pixeln erzeugtes Bild wird von dem
Bildsensor 60 erfasst. Der Bildsensor 60 erzeugt ein ana-
loges oder digitales und insbesondere elektrisches Bild-
signal, das das erfasste Bild reprasentiert.

[0087] Von einem Objekt aulRerhalb des Endoskops
ausgehendes Licht kann durch die Lichteintrittsflache 31
des ersten transparenten Korpers 32 in das distale Ende
12 des Endoskops eintreten, durch die Lichtaustrittsfla-
che 33 des ersten transparenten Korpers 32 aus dem
ersten transparenten Koérper 32 austreten, durch die
Lichteintrittsflache 34 des zweiten transparenten Kor-
pers 35 in diesen eintreten, durch die Lichtaustrittsflache
36 des zweiten transparenten Koérpers 35 aus diesem
austreten und gleichzeitig durch die Lichteintrittsflache
63 des Bildsensors 60 in diesen eintreten. Die Lichtein-
trittsflache 31 und die Lichtaustrittsflache 33 des ersten
transparenten Korpers 32 und die Lichteintrittsflache 34
des zweiten transparenten Korpers 35 sind jeweils ge-
krimmt. In Figur 2 sind insbesondere die Lichtaustritts-
flache 33 des ersten transparenten Korpers 32 und die
Lichteintrittsflache 34 des zweiten transparenten Kor-
pers 35 jeweils als aspharisch (d. h. nicht-spharisch) ge-
krimmt angedeutet.

[0088] Der erste transparenten Korper 32 weist einen
Brechungsindex auf, der sich von dem Brechungsindex
des Mediums (insbesondere Luft oder Kohlenstoffdioxid
oder ein anderes Gas oder Wasser oder eine wassrige
Loésung), in dem das distale Ende 22 des Schafts 20 sich
bei der vorgesehenen Verwendung des Endoskops be-
findet, unterscheidet. Deshalb ist die Lichteintrittsflache
31 des ersten transparenten Korpers 32 eine lichtbre-
chende Grenzflache. Zwischen den transparenten Kor-
pern 32, 35 befindet sich ein Medium (beispielsweise Luft
oder Stickstoff), dessen Brechungsindex sich von den
Brechungsindizes der Materialien der transparenten Kor-
per 32, 35 unterscheidet. Deshalb sind auch die Lichtaus-
trittsflache 33 des ersten transparenten Korpers 32 und
die Lichteintrittsflache 34 des zweiten transparenten Kor-
pers 35 lichtbrechende Grenzflachen.

[0089] Sofern die Brechungsindizes der Materialien
des zweiten transparenten Korpers 35 und des Bildsen-
sors 60 sich unterscheiden, ist auch die durch die
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Lichtaustrittsflache 36 des zweiten transparenten Kor-
pers 35 und die Lichteintrittsflache 63 des Bildsensors
60 gebildete Grenzflache lichtbrechend. Die lichtbre-
chende Eigenschaft dieser Grenzflache 36, 63 zwischen
dem zweiten transparenten Korper 35 und dem Bildsen-
sor 60 spielt aber nur insoweit eine Rolle als die als Bild-
punkte oder Pixel bezeichneten lichtempfindlichen Be-
reiche des Bildsensors 60, die zur Erzeugung eines Bild-
signals verwendet werden, von der Lichteintrittsflache 63
des Bildsensors 60 beabstandet sind. Wie erwahnt wird
hier vereinfachend davon ausgegangen, dass diese
lichtempfindlichen Bereiche des Bildsensors 60 dinn
und unmittelbar an der Lichteintrittsflache 63 des
Bildsensors 60 angeordnet sind.

[0090] Jede derlichtbrechenden Grenzflachen 31, 33,
34 istgekrimmt. Jede der lichtbrechenden Grenzflachen
31, 33, 34 ist insbesondere asphéarisch gekrimmt. Dies
istin Figur 2 insbesondere bei der Lichtaustrittsflache 33
des ersten transparenten Kérpers 32 erkennbar ange-
deutet. Jede der lichtbrechenden Grenzflachen 31, 33,
34 ist insbesondere auch nicht rotationssymmetrisch.
Dies ist bei der Darstellung in Figur 2 insbesondere bei
den lichtbrechenden Grenzflachen 33, 34 erkennbar an-
gedeutet. Jede der lichtbrechenden Grenzflachen 31, 33,
34 istinsbesondere ferner auch kein Ausschnitt aus einer
rotationssymmetrischen Flache. Jede der lichtbrechen-
den Grenzflachen 31, 33, 34 ist insbesondere als Frei-
formflache ausgebildet und beispielsweise zumindest
stlickweise durch eine oder mehrere polynomiale Funk-
tionen beschreibbar.

[0091] Zumindest ein Teil der lichtbrechenden Grenz-
flachen 31, 33, 34 (bei dem in Figur 2 dargestellten Bei-
spiel: alle lichtbrechenden Grenzflachen 31, 33, 34) sind
gegeneinander und/ oder gegenuliber der Langsachse 28
des distalen Endes 22 des Schafts 20 und der Flachen-
normale der Lichteintrittsflache 63 des Bildsensors 60
gekippt. Dies bedeutet insbesondere, dass die Flachen-
normalen der lichtbrechenden Grenzflachen 31, 33, 34
an deren Flachenmittelpunkten oder an deren Scheiteln
oder an deren Punkten mit maximaler Krimmung oder
die jeweils Uber die Grenzflachen gemittelten Flachen-
normalen der lichtbrechenden Grenzflachen nicht paral-
lel zueinander und/oder nicht parallel zu der Ladngsachse
28 des Schafts 20 oder zu der Flachennormale der Licht-
eintrittsflache 63 des Bildsensors 60 sind.

[0092] Von Objekten auRerhalb des distalen Endes 22
des Schafts 20 ausgehendes Licht kann durch die Licht-
eintrittsflache 31 in den Schaft 20 eintreten und von der
Lichteintrittsflache 31 und den weiteren lichtbrechenden
Grenzflachen 33, 34 gebrochen werden. Der erste trans-
parente Korper 32 und der zweite transparente Korper
35 bilden eine optische Abbildungseinrichtung, die von
Gegenstanden innerhalb einer vorgesehenen Gegen-
standsflache ein scharfes Bild in den Bildpunkten oder
Pixeln des Bildsensors 60 an dessen Lichteintrittsflache
63 erzeugt. Dies ist in Figur 2 durch gestrichelte Linien
angedeutet.

[0093] Beidem dargestellten Beispiel bewirken die ge-
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krimmten, zumindest teilweise weder spharisch noch
anders rotationssymmetrisch gekrimmten und gegen-
einander gekippten lichtbrechenden Grenzflachen 31,
33, 34, dass die Blickrichtung 18 nicht parallel zu der
Langsachse 28 des Schafts 20 an dessen distalem Ende
22 und nicht parallel zu der Flachennormale der Licht-
eintrittsflache 63 des Bildsensors 60 ist, dass die vorbe-
stimmten Gegenstandsflache, die scharfabgebildet wird,
eben oder im Wesentlichen eben ist, und dass die vor-
bestimmte Gegenstandsflache, die scharf abgebildet
wird, orthogonal oder im Wesentlichen orthogonal zu der
Langsachse 28 des Schafts 20 an dessen distalem Ende
22 ist. Ferner kann die zumindest teilweise asphérische
und nicht rotationssymmetrische Ausgestaltung und ge-
geneinander gekippte Anordnung der lichtbrechenden
Grenzflachen 31, 33, 34 eine Verzerrung des erzeugten
Bilds, also eine Variation des AbbildungsmaRstabs in-
nerhalb des Bilds und abhangig von der Richtung, be-
wirken.

[0094] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Schnitts durch das distale Ende 12 eines weiteren
Endoskops, das in einigen Merkmalen, Eigenschaften
und Funktionen den anhand der Figuren 1 und 2 darge-
stellten Endoskopen ahnelt. Die Art der Darstellung, ins-
besondere die Position und Orientierung der Schnittebe-
ne entspricht derjenigen der Figur 2. Nachfolgend sind
insbesondere Merkmale, Eigenschaften und Funktionen
beschrieben, in denen das Endoskop, dessen distales
Ende 12 in Figur 3 dargestellt ist, sich von den anhand
der Figuren 1 und 2 dargestellten Endoskopen unter-
scheidet.

[0095] Das Endoskop, dessen distales Ende in Figur
3 dargestellt ist, unterscheidet sich von dem anhand der
Figur 2 dargestellten Endoskop insbesondere dadurch,
dass kein Bildsensor am distalen Ende 22 des Schafts
20 vorgesehen ist. Stattdessen weist das Endoskop eine
Bildlibertragungseinrichtung 70 auf, die in Figur 3 bei-
spielhaft als geordnetes Bilindel von Lichtleitfasern dar-
gestellt ist.

[0096] Eine Lichteintrittsflache 73 der Bildlbertra-
gungseinrichtung 70 liegt flachig an der Lichtaustrittsfla-
che 36 des zweiten transparenten Koérpers 35 an und
kann mit dieser flachig gefiigt sein, beispielsweise durch
eine Klebung oder Schwei3ung. Alternativkann der zwei-
te transparente Koérper 35, beispielsweise durch 3D-
Druck, unmittelbar an dem distalen Ende der Bildiber-
tragungseinrichtung 70 hergestellt und dabei stoffschlis-
sig mit der Lichteintrittsflache 73 der Bildubertragungs-
einrichtung 70 verbunden sein.

[0097] Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Schnitts durch ein distales Ende 12 eines weiteren
Endoskops, das in einigen Merkmalen, Eigenschaften
und Funktionen den anhand der Figuren 1 bis 3 darge-
stellten Endoskopen, insbesondere dem anhand der Fi-
gur 2 dargestellten Endoskop ahnelt. Die Art der Darstel-
lung, insbesondere Position und Orientierung der Schnit-
tebene, entspricht derjenigen der Figuren 2 und 3. Nach-
folgend sind insbesondere Merkmale, Eigenschaften
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und Funktionen des Endoskops, dessen distales Ende
12 in Figur 4 dargestellt ist, in denen dieses sich von den
anhand der Figuren 1 bis 3 dargestellten Endoskopen
unterscheidet, dargestellt.

[0098] Das Endoskop, dessen distales Ende 12 in Fi-
gur 4 dargestellt ist, weist einen Lichtleiter 14 auf, der
sich in dem Schaft 20 des Endoskops von dessen pro-
ximalem Ende bis zu dessen distalem Ende 12 erstreckt.
Das distale Ende 15 des Lichtleiters 14 ist in einer Boh-
rung 51 eines ersten transparenten Korpers 52 einer
Lichtlenkeinrichtung angeordnet. Die Lichtlenkeinrich-
tung umfasst neben dem ersten transparenten Korper
52 einen zweiten transparenten Koérper 55, der eine zwei-
te Offnung 26 in dem Mantelbauteil 24 fluiddicht oder
hermetisch dicht verschlief3t.

[0099] Der erste transparente Koérper 52 der Lichtlen-
keinrichtung weist eine gekrimmte Lichtaustrittsflache
53 auf, die an einer von der Ausnehmung 51 abgewand-
ten Seite des ersten transparenten Korpers 52 der Licht-
lenkeinrichtung angeordnet ist. Die Ausnehmung 51 de-
finiert formschlissig die Position und Orientierung des
distalen Endes 15 des Lichtleiters 14 und damit auch
einer Lichtaustrittsflache 16 des Lichtleiters 14 relativ zu
der Lichtaustrittsflache 53 des ersten transparenten Kor-
pers 52 der Lichtlenkeinrichtung. Das distale Ende 15
des Lichtleiters 14 ist in der Ausnehmung 51 des ersten
transparenten Korpers 52 der Lichtlenkeinrichtung bei-
spielsweise durch eine Klebung oder eine Schweiltung
stoffschlissig befestigt.

[0100] Derzweite transparente Korper 55 der Lichtlen-
keinrichtung weist eine der Lichtaustrittsflache 53 des
ersten transparenten Korpers 52 zugewandte Lichtein-
trittsflache 54 und an einer von der Lichteintrittsflache 54
abgewandten Seite eine Lichtaustrittsflache 56 auf. Die
Lichtaustrittsflache 56 des zweiten transparenten Kor-
pers 55 ist Teil der aulReren Oberflache des distalen En-
des 22 des Schafts 20 des Endoskops. Bei dem darge-
stellten Beispiel ist die Lichtaustrittsflache 56 des zweiten
transparenten Korpers 55 der Lichtlenkeinrichtung bun-
dig mit umgebenden Bereichen der duferen Oberflache
des Mantelbauteils 24 angeordnet.

[0101] Der erste transparente Kérper 52 und der zwei-
te transparente Korper 55 der Lichtlenkeinrichtung kon-
nendas gleiche oder unterschiedliche Materialien mit un-
terschiedlichen Brechungsindizes aufweisen. Die Bre-
chungsindizes der Materialien der transparenten Korper
52, 55 der Lichtlenkeinrichtung unterscheiden sich von
dem Brechungsindex des Gases (beispielsweise Luft
oder Stickstoff) in dem Zwischenraum zwischen den
transparenten Kérpern 52, 55 in der zweiten Offnung 26
in dem Mantelbauteil 24. Deshalb sind die Lichtaustritts-
flache 53 des ersten transparenten Kérpers und die Licht-
eintrittsflache 54 des zweiten transparenten Korpers 55
der Lichtlenkeinrichtung lichtbrechende Grenzflachen.
Der zweite transparenten Kérper 55 der Lichtlenkeinrich-
tung weist einen Brechungsindex auf, der sich von dem
Brechungsindex des Mediums (insbesondere Luft oder
Kohlenstoffdioxid oder ein anderes Gas oder Wasser
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oder eine wassrige Losung), in dem das distale Ende 22
des Schafts 20 sich bei der vorgesehenen Verwendung
des Endoskops befindet, unterscheidet. Deshalbistauch
die Lichtaustrittsflache 56 des zweiten transparenten
Korpers 55 der Lichtlenkeinrichtung eine lichtbrechende
Grenzflache.

[0102] Bei dem dargestellten Beispiel ist die Lichtein-
trittsflache 54 des zweiten transparenten Korpers 55 der
Lichtlenkeinrichtung gekrimmt, die Lichtaustrittsflache
56 des zweiten transparenten Korpers 55 ist eben. Ins-
besondere ist mindestens eine der lichtbrechenden
Grenzflachen 53, 54, 56 aspharisch, nicht rotationssym-
metrisch oder nicht Ausschnitt aus einer rotationssym-
metrischen Flache.

[0103] Beidem dargestellten Beispiel sind die lichtbre-
chenden Grenzflachen 53, 54, 56 ferner gegeneinander
gekippt in dem Sinn, der oben fiir die lichtbrechenden
Grenzflachen 31, 33, 34 der optischen Abbildungsein-
richtung 32, 35 beschrieben ist.

[0104] Die transparenten Korper 52, 55 der Lichtlenk-
einrichtung steuern mit ihren gekrimmten und gegen-
einander gekippten lichtbrechenden Grenzflachen 53,
54,56 die Verteilung von Beleuchtungslicht, das vondem
Lichtleiter 14 zu dem distalen Ende 12 des Endoskops
Ubertragen wird und dort durch die transparenten Korper
52, 55 der Lichtlenkeinrichtung hindurchtritt und aus dem
distalen Ende 22 des Schafts 20 austritt. Die Verteilung
des Beleuchtungslichts istinsbesondere an das Sichtfeld
oder Blickfeld des Endoskops angepasst.

[0105] Der von dem distalen Ende 15 des Lichtleiters
14 ausgehende Lichtstrom und die Grenzen des ausge-
leuchteten Bereichs sind in Figur 4 durch punktierte diin-
ne Linien angedeutet.

[0106] Der Lichtleiter 14 kann Beleuchtungslicht, das
von einer Lichtquelle in dem proximalen Ende des En-
doskops erzeugt oder mittels eines Lichtleitkabels von
einer externen Lichtquelle zu dem proximalen Ende des
Endoskops Ubertragen wird, zu dem distalen Ende 12
des Endoskops Ubertragen. Alternativ kann der Lichtlei-
ter 14 Beleuchtungslicht, das von einer Lichtquelle in
dem Schaft 20 nahe dessen distalem Ende erzeugt wird,
zu der Lichtlenkeinrichtung 52, 55 tibertragen. Alternativ
und abweichend von der Darstellung in Figur 4 kann an-
stelle des Lichtleiters 14 eine Lichtquelle vorgesehen
sein, die unmittelbar an der Lichtlenkeinrichtung 52, 55,
beispielsweise in der Ausnehmung 51 oder an einer
Lichteintrittsflache des ersten transparenten Korpers 52
der Lichtlenkeinrichtung angeordnet ist.

[0107] Beidem in Figur 4 dargestellten Beispiel weist
das Endoskop einen Bildsensor 60 innerhalb des Man-
telbauteils 24 nahe dem distalen Ende 22 des Schafts
20 auf, ahnlich wie dies bei dem anhand der Figur 2 dar-
gestellten Beispiel der Fall ist. Alternativ kann anstelle
des Bildsensors 60 eine BildUbertragungseinrichtung
vorgesehen sein, beispielsweise ein geordnetes Blindel
von Lichtleitfasern wie es anhand der Figur 3 dargestellt
ist.

[0108] Figur 5 zeigt eine schematische axonometri-
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sche Darstellung einer optischen Abbildungseinrichtung
30 und eines Bildsensors 60, die in einigen Merkmalen,
Eigenschaften und Funktionen den Abbildungseinrich-
tungen der anhand der Figuren 2 bis 4 dargestellten En-
doskope ahneln. Die Abbildungseinrichtung 30 ist teil-
weise aufgeschnitten dargestellt, so dass Konturen von
Schnittebenen entlang zweier orthogonaler Halbebenen
sichtbar sind. Der Bildsensor 60 ist einfach axonomet-
risch ohne Schnitt und vereinfachend als Quader darge-
stellt.

[0109] Wie bei den anhand der Figuren 2 bis 4 darge-
stellten Beispielen bilden gekrimmte und gegeneinan-
der gekippte Lichteintrittsflachen und Lichtaustrittsfla-
chen 31, 33, 34 zweier transparenter Kérper 32, 35 licht-
brechende Grenzflachen mit abbildender Wirkung. Eine
Lichtaustrittsflache 36 des zweiten transparenten Kor-
pers 35 ist mit einer Lichteintrittsflache 63 des Bildsen-
sors 60 gefugt. Die Krimmung der lichtbrechenden
Grenzflachen 31, 33, 34 und ihre gegeneinander und ge-
genuber der Lichteintrittsflache 63 des Bildsensors 60
gekippte Anordnung schaffen eine Blickrichtung, die
nicht orthogonal zu der Lichteintrittsfliche 63 des
Bildsensors 60 ist.

[0110] An der Lichteintrittsflache 31 des ersten trans-
parenten Korpers 32 ist ein diffraktives optisches Ele-
ment 40 aus einer Mehrzahl von ringférmigen (jedoch
keinesfalls notwendigerweise kreisringférmigen) Stufen
vorgesehen. Das diffraktive optische Element 40 weist
eine anomale Dispersion auf und kann so die chromati-
sche Aberration der optischen Abbildungseinrichtung 30
korrigieren oder vermindern.

[0111] Abweichend vonderDarstellungin Figur 5kann
alternativ oder zusatzlich zu dem diffraktiven Element 40
an der Lichteintrittsflache 31 des ersten transparenten
Korpers 32 ein diffraktives optisches Element an der
Lichtaustrittsflache 33 des ersten transparenten Korpers
32 oder an der Lichteintrittsflache 34 des zweiten trans-
parenten Kérpers 35 der optischen Abbildungseinrich-
tung 30 vorgesehen sein.

[0112] Der erste Korper 32 und der zweite Korper 35
der optischen Abbildungseinrichtung 30 sind durch meh-
rere parallele Stltzstreben 39, die mit den transparenten
Korpern 32, 35 eine Kafigform bilden, mechanisch starr
verbunden. Die transparenten Korper 32, 35 und die
Stltzstreben 39 kénnen aus dem gleichen Material ge-
bildet oder insbesondere wahrend des gleichen Herstel-
lungsschritts - beispielsweise durch 3D-Druck - erzeugt
werden.

[0113] Figur6 zeigtein schematisches Flussdiagramm
eines Verfahrens zum Herstellen einer Abbildungsein-
richtung fur ein Endoskop. Das Verfahren ist insbeson-
dere zur Herstellung einer Abbildungseinrichtung mitden
anhand der Figuren 2 bis 5 dargestellten Eigenschaften
und/oder fiir ein Endoskop, wie es anhand der Figuren
1 bis 4 dargestelltist, geeignet. Das Verfahren ist jedoch
auch zur Herstellung einer Abbildungseinrichtung geeig-
net, die Merkmale Eigenschaften und Funktionen auf-
weist, die von den anhand der Figuren 1 bis 5 dargestell-
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10

ten abweichen. Nachfolgend sind beispielhaft Bezugs-
zeichen aus den Figuren 1 bis 5 verwendet, um das Ver-
standnis zu vereinfachen.

[0114] Bei einem ersten Schritt 101 wird mittels 3D-
Druck eine Gussform hergestellt. Bei einem zweiten
Schritt 102 wird durch Abguss der Gussform eine Abbil-
dungseinrichtung hergestellt. Die Gussform kann als ver-
lorene Form ausgebildet sein, die nach dem Abguss zer-
stort werden muss, um die Abbildungseinrichtung als
Gussteil vollstandig freizulegen. Alternativ kann die
Gussform wieder verwendbar sein.

Bezugszeichen
[0115]

10 Endoskop

11 proximales Ende des Endoskops 10
12 distales Ende des Endoskops 10
14 Lichtleiter zum Ubertragen von Beleuchtungslicht

15 distales Ende des Lichtleiters 14

16 Lichtaustrittsflache des Lichtleiters 14

18 Blickrichtung des Endoskops 10

20 Schaft des Endoskops 10

21 proximales Ende des Schafts 20

22 distales Ende des Schafts 20

24 Mantelbauteil des Schafts 20

25 erste Offnung in dem Mantelbauteil 24, zur Auf-
nahme des ersten transparenten Korpers 32 der
optischen Abbildungseinrichtung 30

26 zweite Offnung in dem Mantelbauteil 24, zur Auf-
nahme des ersten transparenten Korpers 52 ei-
ner Lichtlenkeinrichtung

28 Langsachse des Schafts 20 oder des distalen En-
des 23 des Schafts 20

28’ Parallele der Langsachse 28

30 optische Abbildungseinrichtung an dem dis-
talen Ende 23 des Schafts 20

31 Lichteintrittsflache des ersten transparenten Kor-
pers 32, der optischen Abbildungseinrichtung 30
und des Endoskops 10

32 erster transparenter Korper der optischen Ab-
bildungseinrichtung 30

33 Lichtaustrittsflache des ersten transparenten
Korpers 32 der optischen Abbildungseinrichtung
30

34 Lichteintrittsflache des zweiten transparenten
Korpers 35 der optischen Abbildungseinrichtung
30

35 zweiter transparenter Korper der optischen Ab-
bildungseinrichtung 30

36 Lichtaustrittsflache des zweiten transparenten
Korpers 35 der optischen Abbildungseinrichtung
30

39 Stltzstrebe zur starren mechanischen Verbin-
dung des ersten transparenten Korpers 32 und
des zweiten transparenten Korpers 35 der opti-
schen Abbildungseinrichtung 30
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40 stufenférmige Struktur an der Lichteintrittsflache
31 des ersten transparenten Koérpers 32 als dif-
fraktives optisches Element

51 Ausnehmung in dem ersten transparenten Kor-
per 52 einer Lichtlenkeinrichtung zum Aufneh-
men des distalen Endes des Lichtleiters 15

52 erster transparenter Korper der Lichtlenkein-
richtung

53 Lichtaustrittsflache des ersten transparenten
Korpers 52 der Lichtlenkeinrichtung

54 Lichteintrittsflache des zweiten transparenten
Korpers 55 der Lichtlenkeinrichtung

55 zweiter transparenter Korper der Lichtlenkein-
richtung

56 Lichtaustrittsflache des zweiten transparenten
Korpers 55 der Lichtlenkeinrichtung

60 Bildsensor

63 Lichteintrittsflache des Bildsensors 60

70 Bildlibertragungseinrichtung

73 Lichteintrittsflache der Bildibertragungseinrich-
tung 70

101  erster Schritt (Herstellen einer Gussform mittels
3D-Druck)

102  zweiter Schritt (Herstellen einer Abbildungsein-
richtung durch Abguss der Gussform)

Patentanspriiche

1. Medizinisches Endoskop (10) mit:

einem Schaft (20) mit einem distalen Ende (23);
einer optischen Abbildungseinrichtung (30)
andem distalen Ende (23) des Schafts (20) zum
Erzeugen eines reellen Bilds eines mittels des
medizinischen Endoskops (10) betrachteten
Objekts;

zumindest entweder einer Bildlibertragungsein-
richtung (70) zum Weiterleiten des reellen Bilds
oder einem Bildsensor (60) zum Erfassen des
reellen Bilds,

wobei die Abbildungseinrichtung (30) ge-
kriimmte lichtbrechende Grenzflachen (31,
33, 34) aufweist, die gegeneinander gekippt
sind,

wobei die Blickrichtung (18) des medizini-
schen Endoskops (10) nicht parallel zu der
Langsachse (28) des distalen Endes (22) des
Schafts (20) des medizinischen Endoskops (10)
ist,

wobei keine reflektierende Flache lichtstrom-
aufwarts des reellen Bilds vorgesehen.

Medizinisches Endoskop (10) nach dem vorange-
henden Anspruch, bei dem eine der gekrimmten
lichtbrechenden Grenzflachen (31, 33, 34) der Ab-
bildungseinrichtung (30) nicht rotationssymmet-
risch ist.
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3.

20

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, bei dem eine der ge-
krimmten lichtbrechenden Grenzflachen (31, 33,
34) der Abbildungseinrichtung (30) kein Ausschnitt
aus einer rotationssymmetrischen gekrimmten
Flache ist.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, ferner mit:

einer Blendenstruktur zum lateralen Beschneiden ei-
nes optischen Pfads, wobei die Blendenstruktur zu-
mindest entweder gleichzeitig mit der Abbildungs-
einrichtung (30) hergestellt oder in die Abbildungs-
einrichtung (30) eingebettet ist

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, bei dem die Abbildungs-
einrichtung (30) mittels auf Mehrphotonen-Absorp-
tion oder Mehrphotonen-Polymerisation beruhen-
dem 3D-Druck hergestellt ist.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, bei dem

die Abbildungseinrichtung (30) mittels 3D-Druck
hergestellt ist,

die Abbildungseinrichtung (30) unmittelbar aufeine
distale Lichteintrittsflache (73) einer Bildibertra-
gungseinrichtung (70) zum Weiterleiten des reellen
Bilds oder auf eine Lichteintrittsflache (63) eines
Bildsensors (60) zum Erfassen des reellen Bilds
gedruckt ist.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, bei dem die Abbildungs-
einrichtung (30) mittels 3D-Druck aus mehreren ver-
schiedenen Materialien hergestellt ist.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, bei dem die Abbildungs-
einrichtung (30) eine als diffraktives optisches Ele-
ment (40) ausgebildete Grenzflache (31) oder ein
anderes diffraktives optisches Element aufweist.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, bei dem

die Abbildungseinrichtung (30) insbesondere meh-
rere optisch transparente und bei der vorgesehe-
nen Verwendung von Licht, das von einem betrach-
teten Objekt ausgeht und zur Erzeugung des reellen
Bild beitragt, durchsetzte Koérper (32, 35) mit den
lichtbrechenden Grenzflachen (31, 33, 34, 36) auf-
weist,

eine Stutzeinrichtung (39) die transparenten Kor-
per (32, 35) mechanisch starr verbindet,

die Stiutzeinrichtung (39) und die transparenten Koér-
per (32, 35) zumindest entweder aus dem gleichen
Material gebildet oder gleichzeitig hergestellt sind.
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Medizinisches Endoskop (10) nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, ferner mit:

einer Lichtlenkeinrichtung (52, 55) an dem
distalen Ende (22) des medizinischen Endos-
kops (20) zum Lenken von aus einer distalen
Lichtaustrittsflache (16) eines Lichtleiters (14)
oder aus einer Lichtaustrittsflache einer Licht-
quelle austretendem Beleuchtungslicht,
wobei die Lichtlenkeinrichtung (52, 55) eine
lichtborechende Grenzfliche (53, 54, 56), ge-
geniber der Langsachse des distalen Endes
(15) des Lichtleiters (14) oder gegenuber einer
Flachennormalen der Lichtaustrittsflache der
Lichtquelle gekippt ist, aufweist.

Medizinisches Endoskop (10) nach dem vorange-
henden Anspruch, bei dem die Abbildungseinrich-
tung (30) und die Lichtlenkeinrichtung (52, 55) zu-
mindest entweder

miteinander mechanisch starr verbunden sind oder
das gleiche optisch transparente Material aufwei-
sen oder

monolithisch ausgebildet sind oder

gleichzeitig hergestelit sind.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der An-
spriiche 10 und 11, ferner mit:

einem Stiitzgeriist (39), das die Abbildungseinrich-
tung (30) und die Lichtlenkeinrichtung (52, 55) mit-
einander starr verbindet.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der An-
spriiche 10 bis 12, bei dem

die Lichtlenkeinrichtung (52, 55) eine Ausnehmung
(51) zur Aufnahme des distalen Endes (15) eines
Lichtleiters (14) aufweist,

die Ausnehmung (51) die Position und die Orientie-
rung des distalen Endes (15) des Lichtleiters (14)
definiert.

Medizinisches Endoskop (10) nach einem der An-
spriiche 10 bis 13, bei dem die lichtbrechende
Grenzflache (53, 54, 56) der Lichtlenkeinrichtung
(52, 55) nicht rotationssymmetrisch ist.

Verfahren zum Herstellen einer Abbildungsein-
richtung (30) fiir ein medizinisches Endoskop (10),
mit folgenden Schritten:

Herstellen (101) einer Gussform fiir die Abbil-
dungseinrichtung (30);

Herstellen (102) der Abbildungseinrichtung
(30) durch Abguss der Gussform,

wobei die Gussform mittels 3D-Druck herge-
stellt wird.
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Fig. 5
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Herstellen einer Gussform mittels 3D-Druck
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Herstellen einer Abbildungseinrichtung
durch Abguss der Gussform
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